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My work can be described as "market engi-
neering", using price and incentive mechanisms for
coordination of decentralized systems. Market engi-
neering employs economic theory and operations re-
search tools in the same way as mechanical or elet-
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Resumo
Desejando contribuir com o bom andamento do processo de reestruturação em vigor
no Setor Elétrico Brasileiro SEB, decidimo-nos então em desenvolver um mecanismo, dedicado aos
sistemas hidrotérmicos, por meio do qual é possível obter, para um dado nó e para uma dada hora,
o respectivo custo marginal apenas com base no estado em que o sistema em estudo se encontra
independendo portanto, das regras de mercado. Custo este que, por sua vez, pode servir, perfeitamente,
de base para o cálculo da tarifa de energia elétrica. Dentre os diversos mecanismos citados na literatura
especializada, os denominados de spot price e de nodal foram os que apresentaram características
muito próximas daquele que ansiamos desenvolver. Visto que ambos os mecanismos spot price e nodal
apresentam limitações que os impedem de serem aplicados plenamente em sistemas hidrotérmicos,
seja por questões ou de segurança ou energéticas, propomo-nos então, por meio desta dissertação de
Mestrado, a ( 1 ) adaptar o mecanismo spot price, originalmente dedicado aos sistemas térmicos,
para lidar com sistemas hidrotérmicos, ( 2 ) tornar o mecanismo spot price robusto o suficiente aos
danos causados tanto pela presença de um ou mais congestionamentos como pela perda de um ou mais
ramos presentes no sistema de transmissão, ( 3 ) adaptar o mecanismo nodal, também originalmente
dedicado aos sistemas térmicos, para lidar com sistemas hidrotérmicos e ( 4 ) apontar as semelhanças
e as diferenças apresentadas por ambos os mecanismos spot price e nodal.
Abstract
Desiring to contribute with the good course of the reorganization now in process in the
Brazilian Electric Sector, we decided to develop a mechanism, dedicated to hydrothermal systems, by
means of which it is possible to get, for a given node and a given hour, the respective marginal cost based
only on the state of the system and, consequently, independent of market rules. This marginal cost,
on the other hand, can serve perfectly as the base for the electric energy tariff calculation. Amongst
the many mechanisms cited in specialized literature, the ones known as spot price and nodal had been
the methodologies that had presented characteristics very closed to the one that we intend to develop.
Since both the mechanisms spot price and nodal have limitations that hinder them to be applied fully
in hydrothermal systems, either for security or energy questions, so we decided to ( 1 ) to adapt the
spot price mechanism, originally dedicated to the thermal systems, to deal with hydrothermal systems,
( 2 ) to adapt the spot price mechanism in order to become robust to the damages caused by the
presence of one or more congestions and by the loss of one or more lines in the transmission system,
( 3 ) to adapt the nodal mechanism, also originally dedicated to the thermal systems, to deal with
hydrothermal systems and ( 4 ) to point the similarities and the differences presented for both the
spot price and nodal mechanisms.
iv
Agradecimentos
Amigo é coisa pra se guardar
No lado esquerdo do peito
Mesmo que o tempo e a distância
Digam não
Mesmo esquecendo a canção
E o que importa é ouvir
A voz que vem do coração
Pois seja o que vier
Venha o que vier
Qualquer dia, amigo, eu volto
A te encontrar
Qualquer dia, amigo,
A gente vai se encontrar
Trecho de "Canção da América"
Milton Nascimento/Fernando Brant
Esta é a forma que encontrei para dizer . . .
Aos Professores do curso de Pós-Graduação da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação
( FEEC ) da Universidade Estadual de Campinas ( UNICAMP ) por terem compartilhado comigo o seu
conhecimento.
Ao Prof. Dr. Takaaki Ohishi, pelo seu companherismo, pela sua paciência, pela sua compreensão e pela
sua atenção.
Ao Prof. Dr. André M. França pela sua contribuição positiva na conclusão desta Dissertação de
Mestrado.
Aos Profs. Bernado Severo da Silva Filho, Alexandre Assis Carvalho, David Martins Vieira e José
Cláudio de Souza ( in memorium ) da Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro ( UERJ ) pelos exemplos de profissionalismo e de caráter.
À minha família por tudo.
Aos "zés-manés"( amigos ) e "marias-manés" ( amigas ) de toda a minha vida pelo o que me ensinaram
sobre, à princípio, pequenas coisas da vida como, por exemplo, sobre as melhores mesas de bar da
cidade, sobre o que fazer para se recuperar de um porre e, principalmente, sobre o quão gostoso é receber
um sorriso, um abraço e sobre viver ( bem ) para ter do que se lembrar.
Ao Mako, a Dani e ao Dinho pelo apoio que me deram ao chegar a cidade de Campinas.
À FAPESP, por ter oferecido todo apoio necessário à execução de deste projeto de pesquisa.






2 Mecanismo Spot Price 3
2.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Definição . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.3 Componentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.4 Operação do Sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4.1 Componente λ( t ): Sistema Lambda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4.2 Componente ηL,k( t ): Perdas associadas à Transmissão . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.5 Qualidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.5.1 Componente γQS( t ): Qualidade Associada à Geração . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.5.2 Componente ηQS,k( t ): Qualidade Associada à Transmissão . . . . . . . . . . . . . 9
2.6 Revenue Reconciliation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3 Análise Elétrica 12
3.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2 Dados de Transmissão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.3 Modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
4 Pré-Despacho Econômico ou Despacho Hidrotérmico 23
4.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.2 Dados de Geração . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3 Restrições de Meta Energética ou de Geração ( Caso Base ) . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.4 Restrições de Transmissão DC ou Pré-Contingência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.5 Restrições de Segurança ou Pós-Contigência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5 Mecanismo Calcado no Conceito Spot Price e Sistemas Hidrotérmicos 44
5.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2 Simplificações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.2.1 Custo Marginal com Geração λ( t ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.2.2 Custo Marginal com Reserva Girante γQS( t ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.2.3 Custo Marginal com Perdas Elétricas ηL,k( t ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.2.4 Custo Marginal com Congestionamentos ηQS,k( t ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.3 Do DEC para o DH ( e variações ): Influência sobre ρk( t ) . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6 Mecanismo Calcado no Conceito Nodal e Sistemas Hidrotérmicos 64
6.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64




2.1 ρk( t ) Depende do Estado do Sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Congestionamento: Apesar de local, danos se propagam por todo o sistema - Efeito Avalanche 10
3.1 Diagrama Unifilar do Sistema Hidrotérmico em Estudo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2 Equivalente π de um ramo lk,m qualquer cujo o nó origem é dado por k e o destino, por m 15
4.1 Curvas de Demanda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.2 Curva Custo Térmico x Potência em MW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.3 Usina Hidrelétrica de Salto Grande: Curva de Perdas × Potência . . . . . . . . . . . . . . 27
4.4 Custo Marginal × Potência em MW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.5 Custo Marginal × Geração . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.6 Despacho SEM Meta Energética . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.7 Despacho COM Meta Energética . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.8 λ( t ) SEM Meta Energética . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.9 λ( t ) COM Meta Energética . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.1 Mecanismo Spot Price dedicado aos Sistemas Hidrotérmicos . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2 Excedente Marginal com Perdas Elétricas referente ao ramo l2, 5 ao longo das 24 h . . . . 50
5.3 Excedentes Marginais com Perdas Elétricas e com Congestionamentos para às 19 h . . . . 51
5.4 DEC às 19 h: Cenário 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.5 DEC às 19 h: Cenário 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.6 DEC às 19 h: Cenário 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.7 DEC às 19 h: Cenário 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.8 Com base no DEC, ρk( t ) ao longo das 24 h para os nós de geração . . . . . . . . . . . . 55
5.9 Com base no DH, ρk( t ) ao longo das 24 h para os nós de geração . . . . . . . . . . . . . 56
5.10 Com base no DH PRE, ρk( t ) ao longo das 24 h para os nós de geração . . . . . . . . . 57
5.11 Com base no DDH PRE e POS, ρk( t ) ao longo das 24 h para os nós de geração . . . . 58
5.12 Com base no DEC, ρk( t ) ao longo das 24 h para os nós de carga . . . . . . . . . . . . . 60
5.13 Com base no DH, ρk( t ) ao longo das 24 h para os nós de carga . . . . . . . . . . . . . . 61
5.14 Com base no DH PRE, ρk( t ) ao longo das 24 h para os nós de carga . . . . . . . . . . . 62
5.15 Com base no DH PRE e POS, ρk( t ) ao longo das 24 h para os nós de carga . . . . . . 63
6.1 Mecanismo Nodal adaptado para lidar com Sistemas Hidrotérmicos . . . . . . . . . . . . . 68
6.2 Despacho via FPO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.3 Multiplicador de Lagrange ξmaxlk,m,t SEM Meta Energética . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.4 Multiplicador de Lagrange ξmaxlk,m,t COM Meta Energética . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.5 Excedentes Marginais com Congestionamentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.6 λk( t ) ao longo das 24 para os Nós de Geração e de Carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
ix
Lista de Tabelas
3.1 Dados referentes ao Sistema de Transmissão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.1 Dados referentes ao Parque Gerador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.2 Influência META ENERGÉTICA: Custo com Produção e λ( t ) . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3 Influência META ENERGÉTICA: Montante Entregue por Unidade de Geração . . . . . . 33
4.4 Análise Elétrica para o Intervalo das 19 h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.5 Influência RESTRIÇÃO PRÉ-CONTINGÊNCIA: Custo com Produção e λ( t ) . . . . . . 37
4.6 Influência RESTRIÇÕES PRÉ E PÓS-CONTINGÊNCIA: Custo com Produção e λ( t ) . 41
4.7 Desvio Percentual GERAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.1 Influência exercida pelo estado ou, melhor dizendo, nível de segurança sobre os custo com
produção e marginal com geração . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.2 Componentes referentes ao PARQUE GERADOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.3 Componentes referentes ao SISTEMA DE TRANSMISSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.4 Influência exercida pelo estado ou, melhor dizendo, nível de segurança sobre ρk( t ) . . . . 59
6.1 Influência META ENERGÉTICA: Custo com Produção [ $ ] . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.2 Influência META ENERGÉTICA: Montante Entregue por Unidade de Geração . . . . . . 69
6.3 Influência Exercida pela META ENERGÉTICA sobre λk( t ) . . . . . . . . . . . . . . . . 71
6.4 Custo com Produção e Marginal com Geração via Mecanismo Nodal e Spot Price . . . . . 72
Capítulo 1
Introdução
O Setor Elétrico Brasileiro ( SEB ), em sua busca por preço, desempenho e serviço de quali-
dade, viu-se obrigado a se reestruturar. Processo este, isto é, reestruturação esta cuja evolução depende de
como o SEB irá: ( 1 ) definir os custos e, conseqüentemente, as tarifas de energia elétrica, ( 2 ) garantir o
livre acesso à transmissão de modo a inserir na geração a competição e ( 3 ) definir as regras de mercado,
isto é, as regras por meio das quais deverá ser capaz de estimular o mercado de energia elétrica brasileiro
a almejar pela eficiência econômica.
Desejando contribuir com o bom andamento do processo de reestruturação em vigor no SEB,
decidimo-nos então em desenvolver um mecanismo, dedicado aos sistemas hidrotérmicos, por meio do qual
é possível obter, para um dado nó e para uma dada hora, o respectivo custo marginal apenas com base
no estado em que o sistema em estudo se encontra independendo portanto, das regras de mercado. Custo
este que, por sua vez, pode servir, perfeitamente, de base para o cálculo da tarifa de energia elétrica.
Dentre os diversos mecanismos citados na literatura especializada, os denominados de spot
price , proposto inicialmente por (Caramanis et al., 1982) sendo tratado posteriormente com requinte de
detalhes em (Schweppe et al., 1987), e de nodal, tal como apresentado e citado em (Oren et al., 1995), em
(Gedra, 1999), em (da Silva et al., 2000) e em (da Silva, 2001), foram os que apresentaram características
muito próximas daquele que ansiamos desenvolver. Por meio de ambos os mecanismos é possível obter, para
um dado nó e para uma dada hora, o respectivo custo marginal. Custo este que poderá ser desagredado
em custos com geração, com reserva girante, com perdas elétricas e com congestionamentos como no
caso do mecanismo spot price ou apenas em custos com geração e com congestionamentos como no caso
do mecanismo nodal. Ambos os mecanismos são fortemente dependentes do estado, isto é, do ponto de
operação no qual o sistema em estudo se encontra. Ponto de operação este que pode ser obtido ou por
meio de um estudo de despacho econômico clássico ( DEC ) como no caso do mecanismo spot price ou
por meio de um estudo de fluxo de potência ótimo clássico ( FPOC ) como no caso do mecanismo nodal.
Repare que, por não levar em consideração o sistema de transmissão, pelo estudo de DEC, ao contrário
do de FPOC, corre-se o risco de se obter um ponto de operação que, sob o aspecto elétrico, pode não
ser seguro em razão da presença de um ou mais congestionamentos. Observe ainda que, ao lidarmos com
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sistemas hidrotérmicos, seja por meio de um estudo de DEC ou de FPOC, ambos os estudos tendem, por
apresentar um custo bem inferior ao da planta térmica, a exaurir a planta hidráulica o que, sob o ponto
de vista energético, pode não ser muito sensato em razão do forte acoplamento espaço-temporal existente
entre as decisões tomadas no presente e as que serão tomadas no futuro sobre o uso a ser dado à água
contida nos reservatórios das hidrelétricas presentes no sistema em estudo. Decisões insensatas poderão
nos levar a cenários marcados ou pelo desperdício ou pelo déficit. Ambos os casos são acompanhados por
um aumento nos custos logo, devem ser evitados.
Visto que ambos os mecanismos spot price e nodal apresentam limitações que os impedem de
serem aplicados plenamente em sistemas hidrotérmicos, seja por questões ou de segurança ou energéticas,
propomo-nos então, por meio desta dissertação de Mestrado, a ( 1 ) adaptar o mecanismo spot price, origi-
nalmente dedicado aos sistemas térmicos, para lidar com sistemas hidrotérmicos, ( 2 ) tornar o mecanismo
spot price robusto o suficiente aos danos causados tanto pela presença de um ou mais congestionamentos
como pela perda de um ou mais ramos no sistema de transmissão, ( 3 ) adaptar o mecanismo nodal,
também originalmente dedicado aos sistemas térmicos, para lidar com sistemas hidrotérmicos e ( 4 )
apontar as semelhanças e as diferenças apresentadas por ambos os mecanismos spot price e nodal.
Dando continuidade a este trabalho, por meio do Capítulo 2, apresentaremos, de forma
sucinta, o mecanismo spot price. Já pelo Capítulo 3, apresentaremos o modelo adotado pelo estudo de
análise elétrica, isto é, o modelo por meio do qual, para um dado ponto de operação qualquer, avaliamos,
sob o aspecto elétrico, o respectivo nível de segurança. Agora, com relação ao Capítulo 4, descreveremos
de que forma foram realizadas as adaptações propostas para o mecanismo spot price pelos itens ( 1 ) e
( 2 ) do parágrafo anterior que nos permitiram lidar com sistemas hidrotérmicos e com os danos causados
tanto pela presença de um ou mais congestionamentos como pela perda de um ou mais ramos no sistema
em estudo, isto é, que nos permitiram migrar dos modelos de despacho econômico clássico ou térmico
para os de pré-despacho econômico ou de despacho hidrotérmico com restrições de transmissão DC e de
segurança. Restrições estas que, nesta dissertação de Mestrado em particular, passaremos a denominá-las,
respectivamente, de pré-contingência e pós-contingência. Já por meio do Capítulo 5, discutiremos a
respeito da influência exercida pelas adaptações descritas no Capítulo 4 sobre o comportamento apre-
sentado pelo mecanismo spot price. Agora, com relação ao Capítulo 6, discutiremos a influência exercida
pela a adaptação proposta pelo item ( 3 ) do parágrafo anterior sobre o mecanismo nodal que, por sua vez,




O Setor Elétrico Brasileiro ( SEB ) se encontra em um período de transição bastante contur-
bado marcado, por exemplo, por blackouts capazes de levar abaixo o centro econômico do país ou então,
mais recentemente, pela implantação de uma ( radical ) política de racionamento que levou o país inteiro a
olhar com mais cautela a questão do uso da energia elétrica. Diríamos até a olhar com um certo assombro
pois, apesar da queda em termos de desempenho dos serviços prestados pelo SEB, têm-se presenciado
aumentos graduais nas tarifas de energia elétrica.
Seria então indecente demais propormos um mecanismo de formação de preços ao SEB capaz
de encorajar tanto a geração como a demanda a agirem de modo a contribuirem positivamente com a ope-
racionalidade do sistema elétrico de potência como um todo sem que para isso seja necessário controlar1
de forma tão direta a carga? Mecanismo este capaz de fomentar não só a satisfação em todos os segmentos
da indústria de energia elétrica2 como também a redução na incidência de blackouts? Esperando estar
diante de uma negação, seguiremos então com a apresentação do mecanismo spot price, proposto inicial-
mente por (Caramanis et al., 1982) sendo posteriormente tratado com requinte de detalhes em (Schweppe
et al., 1987).
2.2 Definição
Apesar de estarmos conscientes da existência de diversas metodologias que se propõem a
estimar, para o k-ésimo nó e para a hora t, o respectivo spot price ρk( t ), ao optarmos por fazer uso daquela
que o define com base no custo marginal, isto é, com base na Eq. 2.1, tal decisão, segundo (Schweppe
et al., 1987), irá nos permitir gerar um retorno financeiro capaz de cobrir não só os custos com a operação
do sistema como também aqueles relacionados com o capital. Custo marginal este que depende, tal como
1Via o estabelecimento de horários de verão, de racionamentos e etc;
2Geração, transmissão, distribuição, comercialização e demanda;
2.2 Definição 4
descrito por meio da Fig. 2.1, do estado ou, melhor dizendo, das condições de geração, de transmissão
e de demanda vigentes no sistema em estudo. Repare que, ao trabalharmos com tamanha quantidade
de informações, estaremos garantindo preço, desempenho e serviço de qualidade ao consumidor já que se
está determinando um ρk( t ) no qual restrições associadas ao balanço de energia, às Leis de Kirchoff e às
limitações físicas apresentadas pelo parque gerador e pelo sistema de transmissão ( podendo ou não incluir
a rede de distribuição ) foram levadas em consideração. Observe também que, desde de que assuma a
geração sendo despachada de maneira otimizada, impor tarifas com base no custo marginal nos permite
gerar um retorno financeiro que excede o custo médio associado à operação do sistema. Logo, fica óbvio
que o fim dado à parcela do retorno financeiro que não chega a ser usada para cobrir os custos associados à
operação do sistema se resuma a cobrir aqueles associados ao capital. Ressalta-se ainda que, em sistemas
ditos perfeitos, tal imposição nos permite gerar um retorno financeiro igual à soma dos custos associados
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∑
Para o k-ésimo nó
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o respectivo spot price ρk( t )
Figura 2.1: ρk( t ) Depende do Estado do Sistema
ρk( t ) =
∂
[
Custo total em se prover energia elétrica a todos os consumidores





B ρk( t ): Para o k-ésimo nó e para a hora t, corresponde ao respectivo spot price ρk( t ) [ $/MWh ];
B dk( t ): Para o k-ésimo nó e para a hora t, corresponde à respectiva injeção líquida de potência
ativa [ MWh ];
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2.3 Componentes
Para o k-ésimo nó e para a hora t, o respectivo spot price ρk( t ) é dado pela soma dos
componentes apresentados a seguir:
ρk( t ) = γF ( t )
︸ ︷︷ ︸
( 1 )
+ γM( t )
︸ ︷︷ ︸
( 2 )
+ γQS( t )
︸ ︷︷ ︸
( 3 )





+ ηL,k( t )
︸ ︷︷ ︸
( 5 )
+ ηQS,k( t )
︸ ︷︷ ︸
( 6 )







B ( 1 ): Representa o custo marginal com combustível associado à geração;
B ( 2 ): Representa o custo marginal com manutenção associado à geração;
B ( 3 ): Representa o custo marginal com qualidade associado à geração;
B ( 4 ): Representa o custo marginal com Revenue Reconciliation3 associado à geração;
B ( 5 ): Representa o custo marginal com perdas elétricas associado à transmissão;
B ( 6 ): Representa o custo marginal com qualidade associado à transmissão;
B ( 7 ): Representa o custo marginal com Revenue Reconciliation associado à transmissão.
Segundo (Schweppe et al., 1987), a cada um dos componentes de ρk( t ), dado pela Eq. 2.2,
deve-se associar uma interpretação física e ( ou ) econômica o que, por sua vez, não significa que sejam uns
independentes dos outros já que alguns componentes, como veremos em breve, têm seus valores atrelados a
outros como, por exemplo, o caso de ηL,k( t ) que depende de λ( t ). Observe que os componentes associados
à transmissão têm seus valores atrelados à localização física do k-ésimo nó no sistema elétrico em estudo.
Destaca-se ainda que optamos por ignorar o componente referente à manutenção da transmissão uma
vez que é de difícil modelagem e, em geral, de pouca importância. Ressalta-se também o fato de que os
componentes relacionados à qualidade pelo lado da geração γQS( t ) e pelo lado da transmissão ηQS,k( t ) só
se farão notar em ρk( t ) somente diante da presença de violações na geração e na transmissão. Violações
estas que poderão ocorrer simultaneamente ou não. Em breve, veremos que tais componentes podem
influenciar na decisão a ser tomada quanto a se gerar e, conseqüentemente, a se consumir mais ou menos
energia elétrica.
Podemos ainda remanejar os componentes da Eq. 2.2 em grupos tais como:
3O mesmo que retorno financeiro ( custos fixos com capital, taxa de retorno e etc );
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λ( t ) = γF ( t ) + γM ( t )
︸ ︷︷ ︸
Sistema Lambda
γ( t ) = λ( t ) + γQS( t )
︸ ︷︷ ︸
Custo Marginal
associado ao Parque Gerador
ηk( t ) = ηL, k( t ) + ηQS, k( t )
︸ ︷︷ ︸
Custo Marginal
associado ao Sistema de Transmissão
(2.3)
2.4 Operação do Sistema
Em geral, estando o sistema a operar de forma segura, dentre os componentes de ρk( t ) os
que apresentam maior peso são os que respondem pelos custos com a operação do sistema elétrico:
γF ( t ) + γM ( t )
︸ ︷︷ ︸
Geração
+ ηL,k( t )
︸ ︷︷ ︸
Rede
= λ( t ) + ηL,k( t )
︸ ︷︷ ︸
Custos com a Operação do Sistema
(2.4)
2.4.1 Componente λ( t ): Sistema Lambda
Definimos λ( t ) de acordo com a Eq. 2.5 o que corresponde, teoricamente, à solução obtida
através da resolução de um problema de unit commitment. Problema este cuja resolução nos permite
definir o planejamento de curto-prazo ( dias ) isto é, permite-nos, para cada uma das unidades de geração,
estabelecer ( 1 ) quando entrar no, ( 2 ) quanto deverá entregar para o e ( 3 ) quando sair do sistema
em estudo. Em geral, segundo (Schweppe et al., 1987), λ( t ) tende a acompanhar o comportamento de
d( t ).
λ( t ) =
∂
[
Custos Totais com Combustível e com Manutenção





B d( t ): Para uma dada hora t, corresponde à demanda total do sistema [ MWh ].
2.4.2 Componente ηL,k( t ): Perdas associadas à Transmissão
Para o k-ésimo nó e para a hora t, descrevemos por meio de ηL,k( t ), dado pela Eq. 2.6,
a influência exercida pelas perdas elétricas associadas à transmissão em ρk( t ). Segundo (Schweppe
et al., 1987), mesmo diante de um cenário em que o percentual anual de perdas é relativamente baixo,
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a participação de ηL,k( t ) no valor final a ser atribuído a ρk( t ) passa a ser bastante significativa nos
períodos de ponta do sistema.
ηL,k( t ) =
[
λ( t ) + γQS( t )












B Ri: Para o i-ésimo ramo, corresponde ao respectivo parâmetro resistência [ Ω ].
B zi( t ): Para o i-ésimo ramo e para uma dada hora t, corresponde ao respectivo fluxo de potência
ativa [ MWh ];
B L( t ) =
∑
i Li[zi( t )]: Para uma dada hora t, corresponde às respectivas perdas elétricas totais
[ MWh ];
B Li[zi( t )] = Riz2i ( t ): Para o i-ésimo ramo e para uma dada hora t, corresponde às respectivas
perdas elétricas [ MWh ];
Observe que, de acordo com a Eq. 2.6, a influência de dk( t ) sobre as perdas elétricas totais
depende, única e exclusivamente, da localização física do k-ésimo nó no sistema.
2.5 Qualidade
Independente da metodologia aplicada, tanto o componente referente à qualidade associado à
geração, γQS( t ), como aquele associado à transmissão, ηQS,k( t ), apresentam, em geral, valores muito
próximos ou iguais à 0 ( zero ) exceto em situações em que estamos no limiar de desrespeitar os limites
físicos apresentados ou pela geração ou pela transmissão ou por ambas. Nestes casos, tais componentes
passam a apresentar valores bastante expressivos passando a responder por uma parcela mais significativa
no valor final a ser atribuído a ρk( t ). Subentende-se portanto que os componentes γQS( t ) e ηQS,k( t )
têm o poder de tornar mais ou menos atrativo o valor a ser pago ( recebido ) pelo consumidor ( gerador )
pela energia elétrica consumida ( gerada ).
2.5.1 Componente γQS( t ): Qualidade Associada à Geração
Estando o sistema em estudo próximo de exaurir, em termos de capacidade, a geração, isto é,
próximo de violar a restrição de reserva girante descrita pela Eq. 2.7, γQS( t ) se faz notar em ρk( t ).
Todos os nós, sejam de geração ou de carga, enxergam o mesmo valor de γQS( t ).
g( t ) ≤ gcrit,γ( t ) (2.7)
Onde,
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B g( t ): Para uma dada hora t, corresponde ao total gerado pelo sistema4 [ MWh ];
B gcrit,γ( t ): Corresponde ao nível de geração crítica do sistema em estudo. Em geral, costuma-se
operar a geração com uma certa folga, isto é, em um patamar abaixo de gcrit,γ( t ) de modo que
qualquer aumento de demanda não previsto possa ser atendido sem maiores transtornos.
Já com relação aos métodos que se propõem a estimar γQS( t ), temos:
Market Clearing Price
Para uma dada hora t, à medida que a geração se aproxima de sua máxima capacidade, menor
é a folga e conseqüentemente, o nível de segurança do sistema logo, desejando manter d( t ) < gcrit,γ( t ),
deve-se inibir qualquer aumento de carga. Inibição esta que será promovida através de um aumento no
custo marginal. Ajusta-se portanto γQS( t ) de modo a retratar tal situação crítica.
Value of Unserved Energy
Com base na média de energia não-servida5 aos consumidores, ajusta-se γQS( t ) de modo a
retratar os danos causados aos consumidores por não terem feito uso de toda a energia elétrica de que
necessitavam.
Allocation of Peaking Plant Capital
Temos γQS( t ) sendo definido de acordo com a Eq. 2.8:





B AQS,γ: Corresponde ao Annualized Capital Cost of Peaking Plant [ $/MW ];
B aγ( t ): Corresponde ao Loss of Load Probability due to Generation at hour t também conhecido
como LOLPγ( t );
Se assumirmos sermos capazes de prevêr, sem erros, todos os eventos que poderão vir a
acontecer com 1 h de antecedência então, poderemos fazer uso da seguinte aproximação:
4Incluindo as perdas totais do sistema, isto é, para um dada hora t, g( t ) = d( t )
︸ ︷︷ ︸
Demanda Total




5Há situações em que, em razão das limitações físicas do parque gerador, deixamos de atender a um aumento de carga.
A esse bloco de energia que não nos foi possível disponibilizar ao sistema, dá-se o nome de energia não-servida;
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aγ( t ) =
{
1 , g( t ) > gcrit,γ( t )
0 , caso contrário
(2.9)
No entanto, segundo (Schweppe et al., 1987), em modelos mais razoáveis, à medida em que
nos aproximamos de gcrit,γ( t ), tem-se aγ( t ) variando gradadivamente de 0 ( zero ) a 1 ( um ).
B aγ =
∑8760
t=1 aγ( t ), onde as 8760 h consideradas correspondem a um intervalo de tempo equilavente
a 1 ano.
Segundo (Schweppe et al., 1987), os dois últimos, Value of Unserved Energy Method e o
Allocation of Peaking Plant Capital Method, são os que mais se ajustam à realidade.
2.5.2 Componente ηQS,k( t ): Qualidade Associada à Transmissão
Constatada a presença de um ou mais ramos congestionados6, ηQS,k( t ), dado pela Eq. 2.10,
passa a se fazer notar em ρk( t ). Cada nó, seja de geração ou de carga, enxerga um valor distinto de
ηQS,k( t ) podendo este adotar valores positivos ou negativos dependendo da maneira de como se dá a sua
contribuição no que diz respeito à manutenção da segurança do sistema elétrico em estudo.
ηQS,k( t ) = θQS,η,i( t )
∂ zi( t )
∂ dk( t )
(2.10)
Onde,
B θQS,η,i( t ): Assim como o custo marginal, dado em [ $/MWh ]. A seguir, iremos apresentar dois dos
métodos que, em geral, vem sendo utilizados na sua obtenção:
D Market Clearing Multiplier Model ;
Para uma dada hora t, à medida que vão se fazendo notar mais de um congestionamentos,
menor é o nível de segurança do sistema em estudo. Logo, deve-se inibir qualquer aumento de
fluxo ativo nos ramos que se encontram muito próximos de se tornarem congestionados ou que
já se encontram congestionados. Inibição esta que será promovida através de um aumento no
custo marginal. Ajusta-se portanto θQS,η,i( t ) de modo a retratar tal situação crítica.
D Network Quality of Supply Cost Model
Deve-se optar por uma função custo que apresente um crescimento significativo em
um curto espaço tempo à medida que nos aproximamos de um estado em que um ou mais
congestionamentos poderão se fazer notar levando o sistema a um ponto de operação não-
seguro.
θQS,η,i( t ) =
∂ ( Função Custo )
∂ zi( t )
(2.11)
6Ramos sobrecarregados, congestionados;
